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制 因素 ,为 探 明 不 同 水 分 条 件 对 湿地 温室 


= 


24 h Vink 


N:0 通 量 范 围 为 -15.82~6.90 pe-m?-h", 


向 ,选取 青海 湖 流 域 瓦 颜 山 河源 湿地 为 研究 对 象 ,利用 不 同 的 水 分 特征 湿地 ,通过 静态 
室 气 体 排 放 特 征 ,探究 了 2020 年 和 2021 年 8 月 (生长 旺季 ) 的 CK( 对 照 处 理 
( 减 雨 23% 处 理 ) .+75%( 增 雨 73% 处 理 ) -75%( 减 雨 73% 处 理 ) 条 件 下 ,对 二 氧化 碳 (CO,) .甲烷 (CH) ATE 
(N:0) 日 变化 趋势 。 结 果 表 明 :(1) CO; 排 放 范 围 为 47.52~123.71 mg'm ?pb 
2) CK +25% +75% 处 理 下 CO, CH N20 日 变化 表现 为 排放 状态 ;-25% 处 


ARKE, RER” 


重点 实验 室 ,青海 西宁 810008) 


气体 排放 特征 的 影 
箱 -气相 色谱 法 ,监测 了 湿地 


\+25%( 增 十 23% 处 理 ) -25% 


,CH, 通 量 范 围 为 -8.50~6.74 ugem- h”, 


HEF CO, 日 变化 表现 为 排放 状态 ,CH N20 表现 为 吸收 状态 ;-75% 处 理 下 CO N:0 日 变化 表现 为 排放 状态 ,CH, 表 
现 为 吸收 状态 ,不 同 降水 处 理 之 间 存 在 显著 差异 (P<0.05)。(3) CO, 与 0~10 em 土壤 温度 呈 显 著 正 相关 (P<0.05 ) ,与 


土壤 水 分 呈 显 著 负 相关 (P<0.05);CH, 与 土壤 温度 呈 显 著 负 相关 (P<0.05) ,与 土壤 水 分 呈 显 著 负 相关 (P<0.05) ; N20 
与 土壤 温度 呈正 相关 (P<0.05) ,而 CK 处 理 与 土壤 水 分 呈 负 相关 , 减 十 处 理 呈 正 相 关 (P<0.05 ) , 


旧 无 明显 规律 。(4) 


不 同 水 分 处 理 下 植物 群落 发 生 小 幅度 演 蔡 情况 。 土 壤 水 分 .温度 的 平衡 对 该 区 的 温室 气体 排放 通 量 影响 较为 显 


室 气体 排放 量 升 高 。 
静态 箱 -气相 色谱 法 ; 源 汇 效应 


车, 应 避免 失调 导致 温 
关键 词 : 温室 气体 ; 


温室 气体 主要 的 源 和 汇 来 自 陆地 生态 系统 ""。 
湿地 生态 系统 敏感 脆弱 ,由 于 受气 候 变 化 和 降水 量 
变化 影响 ,湿地 生物 群落 、 湿 地 蔡 散 发 速率 、 水 文 地 
质 水 文化 学 和 生物 区 系 均 发 生 了 变化 ”” ,从 而 进 
一 步 影 响 湿 地 生态 系统 碳 、 氮 循环 过 程 * 4。 湿 地 在 
长 期 水 淹 的 大 氧 情 况 下 导 臻 有 机 质 积累 ,成 为 重要 
的 碳 汇 "。 在 人 类 活动 和 气候 变化 的 影响 下 湿地 的 
碳 汇 功能 有 所 减弱 。CH、N0 在 有 机 质 加 速 分 解 影 
响 下 ,湿地 逐渐 成 为 温室 气体 的 排放 源 ” 

湿地 生态 系统 因 水 分 限制 而 促进 co 成 
碳 库 , 只 有 15% 的 碳 原 子 被 释放 到 大 气 中 ” 
然 湿地 每 年 约 向 大 气 中 排放 110 Te HY CH”, 
BR CH 排放 总 量 的 20%。 天 然 湿 地 NO 排放 量 相 对 
较 低 , 对 全 球 变 暖 贡献 率 仅 为 7% ,但 其 增 温 效应 
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为 C0,; 的 296~310 售 。 

温度 和 水 分 是 影响 湿地 生态 系统 呼吸 的 主要 
环境 因子 ,但 地 上 地 下 生物 量 .土壤 理化 特性 对 碳 
排放 也 有 一 定 的 影响 。 土 壤 理 化 性 质 的 差异 是 通 
过 降水 量 调节 土壤 含水 量 而 产生 的 ,进而 对 土壤 中 
碳 氮 转化 产生 影响 呈 。 而 土壤 水 分 是 降水 量变 化 
的 主要 表现 ,土壤 水 分 是 限制 青藏 高 原 高 寒 草 多 生 
态 系统 生产 和 土壤 养分 循环 的 重要 环境 因子 ,土壤 
水 分 主要 来 源 于 自然 BEAK , 当 土壤 水 分 低 于 最 适 土 
壤 售 水 量 时 ,土壤 供 氮 量 随 着 土壤 含水 量 的 增加 而 
sem), 

不 同 水 分 对 陆地 生态 系统 C0; 通 量 的 影响 存在 
较 大 差异 。 高 振 岭 等 中 认为 , 随 着 土壤 水 分 的 增 
加 ,土壤 有 机 碳 分 解 具有 先 增加 后 降低 的 趋势 , 含 
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水 量 为 60%WHC( 最 大 持 水 量 ) 时 ,有 机 碳 分 解 C0， 
的 排放 率 和 排放 量 最 大 。Reth URREA EA 
机 碳 分 解 受 土壤 含水 量 影响 。 董 星 丰 等 认为 , 当 
土壤 含水 量 达 到 一 定 程度 后 ,土壤 通气 性 则 成 为 限 
制 CO, 排 放 主 要 原因 。 陈 全 胜 等 "对 锡 林 河 流域 典 
型 草原 退化 群落 土壤 呼吸 的 研究 结果 表明 :土壤 呼 
吸 排放 C0;, 的 速率 与 土壤 含水 量 呈 显著 的 线性 关 
系 。 土 壤 中 甲烷 菌 的 活性 及 有 机 物质 大 氧 分 解 程 
度 取 决 于 土壤 的 大 和 氧 情况 ,而 土壤 含水 量 决定 了 土 
壤 的 大 氧 条 件 "”"。 件 长 城 等 认为 ,高 水 位 地 带 
CHs 排 放量 高 于 低 水 位 地 带 , 由 于 高 水 位 地 带 土壤 
厌 氧 空 间 层 增 大 , 产 甲烷 菌 活性 的 增强 导致 CH 的 
生成 量 较 大 。 董 星 丰 等 ”认为 ,土壤 含水 量 在 田间 
持 水 量 的 60%~90% 之 间 ,CH 排放 速率 呈 增 加 趋 
势 ,上 且 随 水 分 增加 ,其 排放 量 增 大 ,高 寒 草 甸 表 现 为 
CH 的 源 。 李 丽 等 ”发 现 , 高 寒 湿 地 系统 中 ,土壤 
CH 排放 通 量 表现 出 随 含水 量 增加 而 增加 的 趋势 。 
N-O 主要 是 通过 硝化 作用 和 反 硝 化 作用 而 产生 的 ， 
在 不 同 的 土壤 含水 量 条 件 下 NO 排放 通 量 差异 很 
大 。 曹 莹 芳 等 ”认为 ,生长 季 期 间 ,高 寒 草 甸 生 态 
系统 降水 充沛 ,微生物 活动 增强 ,促进 N0 排放 ; 非 
生长 季 赛 冷 的 温度 导致 微生物 活性 降低 , 且 部 分 
N-O 冻结 在 土壤 中 难以 释放 到 外 界 ,抑制 NO HE 
WX. Davidson 等 中 认为 ,WFPS( 孔 际 含水 量 ) 达 到 
60% 是 反 硝化 过 程 大 量 产生 N,0 的 临界 值 ,WFPS 大 
于 60% 时 ,硝化 速率 逐渐 减弱 , 反 硝 化 速率 逐渐 增 
加 并 开始 排放 大 量 N:0; 知 水 分 含量 继续 增加 ,NO 
逐渐 还 原 为 N,N:0 排 放量 也 随 之 降低 。 由 于 青藏 
高 原 的 特殊 性 ,关于 降水 模拟 下 温室 气体 响应 研究 
较 少 ,生态 系统 对 气候 变化 十 分 敏感 ,是 研究 气候 
变化 对 土壤 温室 气体 变化 的 理想 场所 。 

由 于 青藏 高 原 内 部 降水 具有 较 大 差异 , 据 冯 了 晓 
莉 等 3 对 青藏 高 原 1961 一 2017 年 降水 量 空间 分 布 
分 析 ,高 原 整 体 表 现 出 从 东南 向 西北 递减 的 变化 规 
律 。 西 北部 降水 呈 波 动 增加 趋势 ,东南 部 降水 旦 波 
动 减 小 趋势 。 青 藏 高 原 东 南部 为 暖 湿 季 他 降水 总 
量 的 高 值 区 ,降水 总 量 在 300~764 mm 之 间 ,500 mm 
以 上 降水 量 主要 出 现在 藏 东 川 西 地 区 ,而 上 某 达 木 贫 
地 以 及 西藏 西部 降水 总 量 不 足 100 mmo 

因此 ,本 研究 在 青海 湖 流域 伊 克 乌 兰 瓦 闫 站 河 
源 湿地 进行 ,降水 模拟 装置 选择 +25% 、+75% 梯 度 ， 
在 2020 年 .2021 年 生长 旺季 8 月 进行 24h 野 外 原 位 
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监测 ,以 评估 降水 模拟 对 河源 湿地 CO,、CHi、N20 气 
体 日 通 量 的 影响 ,以 期 为 高 寒 地 区 生态 系统 温室 气 
体 排放 规律 及 其 影响 因子 对 同类 型 湿地 温室 气体 
通 量 变化 提供 参考 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

青海 湖 流域 处 于 四 面 环 山 的 盆地 中 ,流域 北部 
是 大 通 山 ,南部 是 青海 南山 ,东部 是 日 月 山 ,西部 是 
天 峻 山 。 流 域内 海拔 均 在 3000 m 以 上 ,是 青藏 高 原 
东北 部 主要 的 生态 安全 屏障 ,是 青藏 高 原 典 型 的 冻 
融 侵蚀 发 生 区 呈 ,其 生态 环境 的 变化 一 直 是 国内 外 
学 者 关注 的 重点 之 一 站。 在 流域 内 ,湿地 总 面积 
BT 24%"), 

野外 试验 观测 点 设 在 青海 湖 流域 瓦 颜 山 湿地 布 
设 的 综合 观测 站 ,地 理 坐 标 为 37°44'34”N,100°5'41”E， 
海拔 3720~3850 m, 瓦 颜 山高 寒 湿地 生态 监测 站 北 
部 是 祁连山 ,南部 靠近 青海 湖 , 距 离 刚 察 县 西北 52 
km ,是 沙 柳河 上 游 支 流 瓦 颜 昌 的 河源 湿地 29 ,该 站 
点 年 平均 气温 为 -3.3 % ,日 平均 气温 最 大 值 为 
11.9 % ,最 小 值 为 -19.7 % ,属于 典型 的 高 原 大 陆 性 
气候 呈 。 瓦 颜 山 生 态 试验 观测 站 区 域内 ,植被 较为 
单一 , 建 群 优势 植物 物种 主要 为 藏 需 草 (Kobresia hu- 
milis ) , #4" (Carex tristachya)、 火 绒 草 (Lobularia ma- 
ritima ) RERE BK (Potentilla anserina ) 为 伴生 种 ， 
植被 覆盖 度 达到 90% 以 上 ,地 表 秃 斑 占 4% 以 上 。 样 
地 土壤 主要 为 沼泽 土 和 草 甸 土 ,土壤 厚度 约 为 1.2 
m, 表 层 土壤 下 为 洪 积 堆积 物 沁 。 瓦 颜 山 高 寒 沼泽 
湿地 土壤 表层 约 1.7 m ,为 季节 性 冻 土 ,深层 是 永久 
性 冻 土 。 党 年 气象 观测 表明 地 表 5 cm 土壤 在 11 月 
中 旬 左 右 开 始 冻结 ,次 年 4 月 初 开始 消融 ,冻结 期 达 
145 d 左 右 ””。 空 气温 度 变 化 与 地 表 5 cm 土壤 温 
度 变 化 具有 和 较 好 的 一 致 性 ,8 月 达到 最 大 ,1 月 达到 
最 小 。 

试验 观测 站 内 年 降水 量 为 587.5 mm, HAE PFE 
5 一 9 月 的 植物 生长 季 ,5 个 月 内 的 降水 量 占 全 年 降 
水 量 的 90% 以 上 5。 测定 日 选取 降雨 后 1 d 开 始 ， 
采集 24 hh 样品 。 样 地 内 水 分 处 理 于 2018 年 开始 实 
施 ,利用 降水 模拟 装置 (图 1) 实现 降水 量 增多 或 减 
少 对 湿地 土壤 以 及 植物 种 类 的 影响 。 
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注 :1 为 雨水 导 流 槽 ,2 为 汇流 槽 ,3 为 卧 箱 ,4 为 喷 淋 装置 ,41 RE 411 为 喷 淋 孔 ,5 为 支撑 框架 ,51 为 第 1 纵 杆 ,52 为 第 2 纵 杆 ， 


53 为 第 3 纵 杆 ,54 为 第 4 纵 杆 ,55 为 固定 底盘 ,56 为 第 1 钢管 ,57 为 第 2 钢管 ,58 为 承接 管 ,59 为 横 杆 ,510 为 斜 向 支 杆 。 


图 1 降水 模拟 装置 


Fig. 1 Precipitation simulator 


1.2 研究 方法 

1.2.1 降水 量 梯 度 选择 ”模拟 +25% 梯 度 降 水 量 约 
为 525 mm、-25% 梯 度 降 水 量 约 为 315 mm、+75% 梯 
度 降 水 量 约 为 735 mm -75% 梯 度 降水 量 约 为 105 
mm。 其 目的 是 模拟 该 类 型 湿地 的 降水 极端 增多 和 
减少 对 植被 .土壤 及 微生物 等 的 影响 ,从 而 进一步 
得 出 对 生态 系统 温室 气体 的 影响 。 

1.2.2 温室 气体 通 量 观测 ”选取 2020 年 .2021 年 8 
月 生长 旺季 进行 24 hh 样品 采集 ,选取 增 减 降水 
25% 、75% 人 处理 和 对 照 组 (CK) 进 行 观测 。 本 人 研究 采 
用 静态 箱 暗 箱 原理 测定 陆地 -大 气 界面 CO,、CHs 和 
N:0 交换 通 量 ,观测 频率 为 4h 1 次 , 共 3 组 重复 , 通 
量 观测 期 间 ,四 模 内 注水 起 密封 作用 ,将 暗箱 扣 至 
地 面目 模 之 上 。 第 1 管 样品 0 min 空气 ,之 后 每 间隔 
15 min 采 集 1 次 气体 样品 , 共 采 集 3 次 ,每 管 样品 50 
mL。 样品 采集 完毕 后 , 运 回 实验 室 进行 室内 试验 。 


气相 色谱 仪 (Agilent 7890B) 分 析 方 法 测定 样品 中 
CO CH NoO 浓度 ,经 公式 (1) 计算 气体 交换 
通 量 。 

VP x 如 X ge, 

A P, T dt 

SUP FA 8 AAR GE E (mgm? h”) ;p 为 标准 
RA FEI ARBRE (gL) ;TY 为 静态 箱 体 积 (am ) ; 
4 为 静态 箱 覆 盖 面 积 (m2) ;P 为 采样 点 气压 (hPa) ;Po 
为 标准 状态 下 的 大 气压 (hPa) ; 7 为 标准 状态 下 空气 
绝对 温度 (K) ;7 为 采样 时 箱 内 绝对 温度 (K);dC/dt 
为 采样 箱 内 被 测 气 体 的 浓度 随时 间 的 变化 率 。 

1.2.3 模拟 降水 装置 ”模拟 降水 的 自动 导 水 装置 
(图 1) 包 括 支撑 框架 .雨水 导 流 槽 .汇流 槽 、 卧 箱 . 喷 
淋 装 置 。 支 撑 框 架 是 由 横向 支 杆 、 纵 向 支 杆 组 成 的 
框架 结构 ;两 水 导 流 槽 包括 第 一 挡 板 .第 二 挡 板 . 酸 
体 , 雨 水 导 流 槽 的 纵 截 面 旦 Y 形 形状 ;汇流 槽 呈 顶 


F=px 
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ABIE RRS ,汇流 槽 设置 有 若干 个 接口 , 通 
过 接口 与 看 干 个 卧 箱 连接 ; 喷 淋 装置 包含 有 若干 
组 并 联 的 喷 淋 管 , 喷 淋 管 等 间距 设置 有 喷 淋 孔 。 
利用 倾斜 设置 的 雨水 导 流 槽 收集 雨水 与 汇流 槽 ， 
再 收集 在 卧 箱 中 ,经 过 喷 淋 装置 进行 喷 淋 作业 ,其 
中 雨水 导 流 覃 .汇流 槽 、 卧 箱 . 喷 淋 装置 的 高 度 依 
次 降低 , 即 利 用 雨水 自身 的 重力 达到 雨水 收集 和 
喷 淋 的 效果 ,实现 了 自动 导 水 ,无 需 额外 消耗 电能 
或 其 他 燃料 。 

1.2.4 土壤 理化 性 质 采样 期 间 同 时 采用 精度 为 
0.01 % 土 壤 温度 计 (TZS-2X) 和 精度 为 0.1% 土 壤 水 
分 仪 (JK-100F) 测 定 10 cm 土壤 温度 和 士 壤 含水 量 ， 
采集 不 同 降水 处 理 下 地 上 (选取 25 cmx25 cm 地 上 
植物 进行 烘 干 后 称 重 ) .地 下 生物 量 (直径 为 5 em E 
钻 钻 取 0~10 cm 土壤 样品 ,去 除 土 壤 后 烘 干 ), 人 处 理 
后 分 析 其 动态 变化 。 随 机 采集 样 方 内 3 处 土 样 , 分 
为 0~10 cm, 10~20 em 土壤 样品 ,测定 土壤 全 碳 
(TC) .全 氮 (TN) .pH 电导 率 。 

12.5 数据 统计 与 分 析 采用 SPSS 21.0 对 温室 气 
体 通 量 和 土壤 水 分 、 温 度 进行 相关 性 分 析 ,不同 降 
水 处 理 间 温室 气体 通 量 采 用 显著 性 差异 分 析 , 不 同 
土壤 理化 性 质 采 用 多 重 比较 分 析 处 理 ; 最 后 采用 
Origin 2018 软件 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 降水 处 理 下 温室 气体 通 量变 化 规律 

2.1.1 C0; 日 变化 规律 ”由 图 2 可 知 ,5 种 不 同 水 分 
处 理 下 C0; 通 量 日 变化 规律 呈 峰 型 ,日 变化 通 量 表 
现 为 排放 源 。 不 同 水 分 处 理 下 2020 年 C0; 通 量 范 
围 为 47.52~123.71 mg: mh ,+25% 、+75% .- 75% 
处 理 都 呈 双 峰 型 , 且 3 个 处 理 下 CO, 通 量 于 11:00 进 


400 (a) 2020 年 


CO, 通 量 /mg.m-2.h) 


7:00 11:00 15:00 19:00 23:00 3:00 
时 刻 
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入 排放 高 峰 期 ,最 高 值 为 +25% 处 理 (292.99 mg m°- 
h')。--25% 处 理 则 呈现 单 峰 型 变化 趋势 。+25%、 
-25% 、-75% 人 处 理 下 CO; 通 量 于 03:00 进 入 排放 低 
谷 期 ,最 低 值 为 -75% 处 理 (-6.46 mg'm?.h 3)。 不 同 
水 分 处 理 下 2021 年 C0; 通 量 范围 为 25.30~74.53 
mg"*m ”bh ,比较 与 2020 年 的 排放 情况 ,2021 年 排放 
高 峰 期 各 处 理 均 推 迟到 15 :00 一 19:00, 可 能 是 气温 
较 高 所 导致 。 综 合 分 析 2 a CO; 日 排放 ,峰值 均 出 现 
在 中 午 , 谷 值 出 现在 凌晨 时 段 ,说 明 温 度 显 著 影 响 
CO, 排放 速率 。 

2.1.2 CH 日 变化 规律 ”由 图 3 可 知 ,5 种 不 同 水 分 
处 理 下 ,CHL 通 量 日 变化 规律 基本 一 致 ,日 变化 通 量 
表现 为 CK 、+25% 和 +75% 为 排放 源 ,-25% 和 -75% 为 
吸收 汇 。 不 同 水 分 人 处理 下 2020 年 CH 本 通 量 范围 为 
-8.50~6.74 ug- mh ,2021 年 CH 通 量 范围 为 
-5.42~5.90 hg'm2.h 。 不 同 于 CO, 通 量 ,CH, 通 量 
各 处 理 均 在 夜间 或 凌晨 温度 较 低 时 段 出 现 最 大 值 。 
2.13 N-O 日 变化 规律 ”由 图 4 可 知 ,5 种 不 同 水 分 
处 理 下 N:0 通 量 日 变化 规律 有 差异 ,规律 不 明显 (图 
4) , 除 -25% 处 理 呈 吸收 状态 ,其 余 4 个 处 理 均 呈 排 
放 状 态 。 不 同 水 分 处 理 下 , 2020 4 NO 通 量 范 围 
为 -15.82~6.90 hg.m?2.h ,+25%(0.89 ugem? h) + 
75%(6.90 pgem?+h') .-75% (1.54 ngm2.h) 处 理 
下 N:0 通 量 都 呈现 排放 状态 ,-25%(-15.82 pgm” 
h …) 处 理 呈 现 吸收 状态 。 不 同 水 分 处 理 下 ,2021 年 
N:0 通 量 范 围 为 -1.31~-1.11 hg.m2.h, 除 -75% 
(1.11 ng'm2.m) 处 理 表 现 为 排放 状态 ,其余 处 理 均 
表现 为 吸收 状态 。 

2.1.4 3 种 温室 气体 日 均 变 化 ”由 图 5a 可知,2020 
年 CO: 日 变化 均 呈 现 排 放 状 态 ,日 均值 为 78.24 mg 
m2.h-:。 减 十 处 理 下 CH 日 变化 呈 吸 收 状态 , 增 雨 
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图 2 瓦 颜 山河 源 湿地 不 同 降水 处 理 下 CO; 通 量 日 变化 


Fig.2 Diurnal variation of CO, flux under different precipitation treatments in the source wetland of Wayan Mountain 
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图 3 瓦 颜 山 河源 湿地 不 同 降水 处 理 下 CH:, 通 量 日 变化 


Fig.3 Diurnal variation of CH, flux under different precipitation treatments in the source wetland of Wayan Mountain 
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图 4 瓦 颜 山河 源 湿 地 不 同 降水 处 理 下 N:O 通 量 日 变化 


Fig.4 Diurnal variation of N:O flux under different precipitation treatments in the source wetland of Wayan Mountain 


Ab EP FIXI HE Ach SP SE HE RIOIRAS ,吸收 值 均 值 为 N:0 日 变化 除 -75% 处 理 为 排放 状态 其 余 均 为 吸收 
-6.72 hg 排放 值 均 值 为 3.07 wee? eh, ”状态 ,吸收 均值 为 1.02 ugem? h” ,排放 均值 为 1.11 
N20 日 变化 除 -25% 为 吸收 状态 其 余 均 为 排放 状态 ， gem? h's 

吸收 均值 为 -15.82 hg:m*…h"' ,排放 均值 为 2.66 hg: 2.2 不 同 降水 处 理 下 土壤 水 分 、 土 壤 温 度 与 温室 气 


mhs 体 通 量 相关 变化 特征 
由 图 5b 可 知 ,2021 年 C0; 日 均值 为 46.48 mg- 2020 年 .2021 年 5 个 处 理 的 土壤 水 分 变化 趋势 


mh , 均 呈 排放 状态 


。 除 -25% 处 理 下 ,CH 通 量 为 ” 大 臻 相同 (图 6) ,07:00 一 03:00 均 处 于 上 升 状态 。 


吸收 状态 ,其 余人 处理 均 呈 排放 状态 ,吸收 均值 为 C0; 通 量 与 土壤 水 分 在 CK 和 +75% 人 处 理 下 旦 负 相 关 
-5.42 ug- mh ', 排 放 均 值 为 2.02 ug.m?.h'。 (P<0.05) ,+25% 人 处 理 下 明 极 显著 负 相 关 (P<0.01); 
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图 5 瓦 颜 山河 源 湿 地 不 同 降水 处 理 下 3 种 温室 气体 通 量 日 均 变化 


Fig.5 Daily average change of three greenhouse gas fluxes under different precipitation treatments in the 


source wetland of Wayan Mountain 
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图 6 瓦 颜 山河 源 湿 地 不 同 降水 处 理 土壤 水 分 日 变化 


Fig.6 Diurnal variation of soil moisture with different precipitation treatments in the source wetland of Wayan Mountain 


C 王 通 量 与 土壤 水 分 在 CK 处理 下 呈正 相关 (P< 
0.05) ,+25% 处 理 下 呈 极 显著 人 负 相关 (P<0.01) ; N20 
通 量 与 土壤 水 分 在 CK 处 理 下 呈 负 相关 (P<0.05)， 
-75% 处 理 下 呈正 相关 (P<0.05)( 表 1)。 

由 图 7 可 知 ,5 个 处 理 的 土壤 温度 变化 趋势 基本 
一 致 , 均 在 15:00 一 19:00 出 现 了 峰值 。C0; 通 量 与 
土壤 温度 在 CK、+25% 和 +75% 处 理 下 呈正 相关 (P< 
0.05 ) ; CH, 通 量 与 土壤 温度 在 +25% 处 理 下 呈 负 相关 
(P<0.05 ) ;N,0 通 量 与 土壤 温度 在 CK 处 理 下 呈正 相 
关 (P<0.05)。 

由 表 1、 表 2 可知, 不 同时 间 点 不 同 降 水 处 理 下 
土壤 温度 差异 显著 ,15:00 各 处 理 达到 峰值 ,03:00 
最 低 , 增 雨 处 理 相 较 减 雨 处 理 低 (2020 年 0.29 C, 


2021 4 0.58 °C) ,说 明 降 水 增多 降低 了 土壤 温度 。 
不 同 降水 处 理 下 土壤 水 分 差异 显著 ( 表 1) ,在 同 1d 
的 6 个 实验 点 中 ,水 分 峰值 出 现在 19: 00,23: 00 和 
3:00, 水 分 值 与 温度 值 呈 显著 负 相 关 ,+25% 处 理 较 
-25% 处理 高 3.79% ,+75% Mb FH BE — 75% 处理 高 
1.93%. 
2.3 不 同 降水 处 理 下 土壤 全 所 全 碳 变化 特征 

从 图 8 中 可 以 看 出 , 随 着 土壤 水 分 升 高 0~10 cm 
土壤 全 所 全 碳 含量 也 逐渐 升 高 (图 8) ,其 中 0~10 cm 
土壤 全 所 含量 +75% 处 理 最 高 ,为 14.64 g .kg ,+259% 
处 理 最 低 ,为 11.57 e+ kg; 10~20 cm -25% 处 理 含 
量 最 高 ,为 16.74 g .kg-:,+25% 处 理 最 低 ,为 15.09 g: 
kg '。0~10 cm 土壤 全 碳 含量 +75% 处 理 最 高 ,为 
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图 7 瓦 颜 山河 源 湿 地 不 同 降水 处 理 土壤 温度 日 变化 


Fig.7 Diurnal variation of soil temperature in the source wetland of Wayan Mountain with different precipitation treatments 


表 1 2020 年 瓦 颜 山 河源 湿地 土壤 不 同 降水 处 理 下 温 湿度 多 重 比较 


Tab. 1 Multiple comparisons of temperature and humidity in the wetland of the Wayan Mountain 


River source under different precipitation treatments in 2020 


处 理 7:00 11:00 15:00 19:00 23:00 3:00 
土壤 CK 3.06+0.49b 5.10+0.36b 8.73+1.02a 8.23+0.60a 7.56+0.30¢ 6.26+0.37d 
温度 /*C +25% 3.13+0.34b 4.53+0.11b 8.43+0.11a 8.13+1.04a 6.96+0.34c 6.30+0.43d 

-25% 2.60+1.40c 5.40+0.72b 9.33+1.15a 9.23+0.45a 7.23+0.32cd 6.46+0.32d 

+75% 2.43+1.10bc 5.66+0.85b 8.63+2.03a 8.46+0.76a 7.06+0.55cd 6.16+0.15d 

-75% 3.03+0.76b 6.56+0.20b 9.23+1.01a 8.73+0.40a 6.93+0.85c 6.66+0.77c 
土壤 CK 35.63+1.09¢ 33.36+1.09d 34.00+1.58d 34.73+0.50c 48.56+0.37b 55.66+2.50a 
水 分 /% +25% 37.40+0.65b 33.16+0.32c 35.63+2.74be 34.43+0.58be 56.70#2.52a 56.06+3.85a 

-25% 36.53+0.83c 31.10+0.95d 33.6341.20ed 32.60+1.25d 42.80+2.04b 54.00+3.00a 

+75% 36.23+0.80bc 32.13+1.95¢ 37.50+£3.67b 34.13+0.30be 55.50+1.45a 54.9045. 16a 

-75% 35.53+0.89b 30.86+0.98b 32.73+0.55b 31.83+2.05b 54.73+3.78a 53.13+7.10a 


HE BUEN PEREZ ; Aad RE es E — hA EAA 


E 间 各 指标 差异 达到 0.05 显著 水 平 。 下 同 。 
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表 2 2021 年 瓦 颜 山河 源 湿地 土壤 不 同 降水 处 理 下 温 湿度 多 重 比 较 


Tab.2 Multiple comparisons of temperature and humidity in the wetland of the Wayan Mountain 


River source under different precipitation treatment in 2021 


处 理 7:00 11:00 15:00 19:00 23:00 3:00 
土壤 温 CK 2.43+0.08e 4.53+0.14d 8.96+0.27a 7.23+0.24b 7.40+0.05b 5.90+0.05¢ 
perc +25% 2.20+0.15¢ 5.96+0.27b 7.93+0.38a 5.43+0.34b 5.53+0.18b 4.96+0.17b 
-25% 2.83+0.08d 6.20+0.15b 8.63+0.26a 6.56+0.31b 6.80+0.11b 5.43+0.06c 
+75% 2.10+0.15¢ 5.43+0.80b 8.10+0.52a 6.30+0.81b 6.10+0.35b 5.33+0.20b 
-75% 2.26+0.08d 5.46+0.82c 8.53+0.12a 7.40+0.30ab 6.86+0.12b 5.43+0.23c 
土壤 CK 56.90+1.03b 56.50+0.49b 56.56+0.84b 63.10+1.31a 58.20+0.55b 65.10+0.91a 
IKIM% 425% = 57.00+1.49a 56.76+1.03a 57.30+1.27a 62.13+0.82a 62.13+1.06a 61.16+2.68a 
-25% 52.06+0.67¢ 55.2341.31be 56.36+1.04be 59.63+0.90ab 61.83+1.34a 60.40+1.85ab 
+75% 55.10+0.72b 57.73+1.38b 59.8+2.65b 65.13+1.27ab 65.26+2.19a 64.53+0.89a 
-75% 53.33+0.06a 55.76+1.06a 58.10+0.32a 59.03+0.78a 57.53+1.21a 59.83+4.52a 
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3 讨论 


159.69 g'kg ,+25% 处 理 最 低 ,为 128.74 g-ke', 10~ 
20 cm 减 雨 处 理 稍 高 于 增 雨 处 理 ,-25% 人 处理 最 高 ,为 
192.10 g.kg ,+25% 处 理 最 低 , 为 172.34 gkg" 
2.4 不 同 降水 处 理 对 土壤 地 上 、 地 下 生物 量 及 pH、 
EC 的 影响 

从 图 9 可 以 看 出 ,经 过 增 雨 处 理 后 地 上 、 地 下 生 
物 量 明显 高 于 减 雨 处 理 ,地 上 生物 量 增 雨 处 理 均值 
为 236.43 gm”, 减 十 处 理 均 值 为 138.10 gem° He 
下 生物 量 增 十 处 理 均 值 为 5050.05 g +m , 减 十 处理 
均值 为 3633.35 gm? 

由 表 3 可 以 看 出 , 随 着 土壤 含水 量 的 增加 0~10 
cm 土壤 pH 有 下 降 趋势 ,土壤 EC EF} REY, Ab 
着 土壤 EC 升 高 pH 随 之 降低 。 


3.1 不 同 降 水 梯度 对 河源 湿地 CO; 通 量 的 影响 

通过 2 a 生长 旺季 24 4 观测 来 看 ,5 个 处 理 均 为 
C0; 排 放 源 ,其 中 增 雨 25% 排 放量 最 高 并 与 0~10 cm 
土壤 水 分 呈 显 著 负 相关 ,与 0~10 cm 土壤 温度 呈正 
相关 ( 表 1)。 由 图 2 可 以 看 出 ,在 瓦 颜 山 河源 湿地 
+25% 处 理 是 促进 CO; 通 量 排放 最 大 贡献 梯度 。 

在 湿地 生态 系统 中 ,水 分 影响 着 植物 的 生产 力 
和 凋落 物 的 分 解 汪 。 温 度 一 定时 ,在 有 氧 状况 即 水 
分 不 高 时 ,水 分 会 促进 碳 的 分 解 ; 厌 氧 状况 下 ,会 抑 
制 碳 分 解 ,虽然 部 分 碳 会 被 还 原 为 CH 排放 到 大 气 
中 ,但 含量 很 少 呈 。 土 壤 的 氧化 反应 空间 会 随 着 十 
壤 水 分 的 升 高 而 减少 , 随 之 有 机 物 分 解 速率 减 小 ， 
进而 影响 CO, 排 放量 的 减少 。 湿 地 植物 根系 主要 分 
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表 3 土壤 pH 和 EC 值 
Tab.3 Soil pH value and EC value 


处 理 5 = 
0~10 cm 10~20 cm 0~10 cm 10~20 cm 
CK 6.700+0.070 6.673+0.078 178.300+2.400 143.600+3.300 
+25% 6.233+0.503 6.883+0.513 252.997+3.105 89.200+1.600 
-25% 6.267+0.481 5.950+0.563 208.000+2.100 134.733+2.964 
+75% 6.050+1.020 6.550+0.910 383.000+1.960 150.500+3.160 
-75% 6.300+0.510 7.000+0.630 334.000+2.150 90.800+1.960 


表 4 2020 年 和 2021 年 8 月 瓦 颜 山 不 同 降水 处 理 下 植物 群落 调查 


Tab. 4 Investigation of plant communities under different rainfall treatments in Wayan Mountain in August 2020 and 2021 


时 间 处 理 植被 优势 种 植被 盖 度 /% ”植被 高 度 /em 植被 表层 厚度 /cm 
2020 年 8 月 CK HG AL BERL OK BRE 84 5.4~12.6 0.21 
+25% Heres BE .草草 . 悉 绒 委 陵 菜 .火绒 草 92 6.3~17.4 0.16 
-25% GAL .蔓草 PER 82 4.9~15.3 0.28 
+75% Wea .蔓草 .火绒 草 、 乳 白 香 青 90 7.1~17.8 0.37 
-75% a .蔓草 RERE HE 80 0.9~13.7 0.23 
202148 H CK HBC AL .蔓草 ` 火 绒 草 85 5.6~11.8 0.23 
+25% Hac aE .草草 PAVE BEE .火绒 草 93 7.4~17.5 0.31 
-25% Ge AL .蔓草 . 平 车 前 81 5.2~13.6 0.25 
+75% Hees a ERE KA SLAB 87 8.2~16.8 0.28 
-75% Heres HE .草草 EARRAK AAM ARER 80 2.6~10.6 0.19 


布 在 土壤 上 层 (<30 cm) ,相对 较 高 的 温度 会 影响 微 
生物 的 分 解 和 根系 呼吸 ,结果 使 湿地 CO;, 排 放 与 
土壤 温度 存在 显著 相关 性 。 吴 祥 文 等 ”研究 发 现 ， 


细胞 间 空 际 进 行 ” , 瓦 颜 山河 源 湿 地 不 同 处理 下 植 
物 丰 度 和 高 度 增 两 处 理 明 显 高 于 减 雨 处 理 , 与 CH 
通 量 呈 正比 ( 表 1)。 甲 烷 苗 活动 适宜 温度 为 30 C, 


C0, 通 量 与 温度 呈正 相关 , 当 温 度 升 高 时 , 自 养 呼 
吸 . 异 养 呼吸 作用 逐渐 增强 ,CO, 通 量 随 之 升 高 ,与 
本 试验 研究 结果 一 致 。 观 测 日 土壤 温度 于 11:00 开 
始 升温 ,19:00 后 开始 降温 , 恨 好 的 水 热 组 合 能 促进 
根系 呼吸 及 微生物 分 解 活动 六 ,使 CO, 通 量 在 此 时 
段 达 到 排放 高 峰 期 。 从 5 个 处 理 来 看 , 当 湿 地 土壤 
含水 量 为 45% 时 ,土壤 有 机 碳 分 解 CO; 的 排放 率 和 
排放 量 最 大 (图 2) ,在 15:00 土 壤 温度 最 高 时 ,CO， 
排放 通 量 达 到 最 大 值 ( 图 2)。 
3.2 不 同 降水 梯度 对 河源 湿地 CH., 通 量 的 影响 
与 以 往 研 究 一 致 ,CHL 通 量 呈 现 吸收 和 排放 2 种 
状态 (图 3)。 土 壤 水 分 决定 了 土壤 大 氧 情况 ,从 
而 影响 甲烷 菌 活性 以 及 有 机 质 大 氧 分 解 程度 , 当 降 
水 量 升 高 时 CH4 排 放量 也 随 之 升 高 ”。 胡 启 武 等 ” 
认为 , 随 着 土壤 水 分 含量 的 增加 ,高寒 土 壤 CH, 释 放 
由 吸收 转 为 排放 ,与 研究 结果 一 致 。 湿 地 甲烷 排放 
的 传输 过 程 主要 是 通过 植物 的 通气 组 织 以 及 植物 


瓦 颜 山河 源 湿地 土 温 变化 范围 为 5.8~15.4 C , 远 远 
小 于 最 适 温 度 , 因 此 ,研究 区 CH 通 量 远 小 于 热带 森 
林 、 田 地 等 生态 系统 ”。 湿 地 CH 排放 的 每 个 过 程 
都 受到 温度 与 降水 的 影响 , 增 雨 处 理 下 CH, 通 量 与 
土壤 水 分 呈 显 著 正 相关 ( 表 1),5 个 处 理 除 增 十 23% 
以 外 ,与 土壤 温度 均 不 存在 显著 相关 。 
3.3 不 同 降水 梯度 对 河源 湿地 NO 通 量 的 影响 
降水 通过 改变 土壤 孔 际 含 氧 量 来 影响 产生 NO 
的 生物 学 过 程 5)。N:0 通 量 排放 规律 存在 较 大 变异 
性 ,土壤 碳 氮 是 土壤 硝化 与 反 硝化 过 程 的 底 物 , 土 
坏 碳 氮 库 的 变化 对 N:0 排放 通 量具 有 重要 影响 。 降 
水 和 温度 之 间 存 在 交互 作用 ,降水 使 温度 降低 ,而 
温度 影响 水 分 薰 散发 ,降水 与 蒸发 共同 影响 土壤 水 
分 值 , 进 而 影响 硝化 ` 反 硝化 作用 六 。 土 壤 水 分 升 
高 更 易 造 成 大 氧 情况 , 随 着 硝化 速率 的 减弱 , 反 硝 
化 速率 增加 使 得 N,0 通 量 升 高 ,从 5 个 处 理 来 看 增 
TARIE F N-O 排放 通 量 均 高 于 减 雨 处 理 N,0, 这 与 
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3.4 不 同 水 分 处 理 下 植物 种 类 演 蔡 

瓦 颜 山河 源 湿 地 降水 模拟 装置 于 2018 年 建成 ， 
在 连续 3 a 监 测 植被 种 类 演 替 ,选取 2020 年 和 2021 
年 8 月 生长 旺季 植被 调查 数据 ( 表 4) , 瓦 颜 山 河源 湿 
地 植物 类 型 较 单一 ,主要 以 藏 凯 草 和 蔓草 为 主 ,每 
种 水 分 处 理 下 均 以 这 2 种 植物 为 主 。 发 现在 水 分 减 
少时 主要 以 藏 凯 草 和 蔓草 为 优势 种 , 当 水 分 减少 
25% 时 , 平 车 前 覆盖 度 明显 增加 ,可 能 是 此 处 理 下 水 
分 符合 该 植物 生长 所 需 。 当 水 分 增加 时 , 喜 潮 湿 植 
被 鹅 绒 委 陵 菜 数量 明显 增加 , 且 植 被 高 度 均 >10 
cm。 其 中 ,+25% 处 理 植被 盖 度 高度 明显 高 于 其 他 
处 理 , 说 明 在 瓦 颜 山 河源 湿地 将 降水 量 控制 在 增加 
25% 时 ,更 适合 植被 生长 。 


4 结论 


=A 


(1) 青海 湖 流 域 瓦 颜 山河 源 湿地 在 极端 降水 处 
理 下 , 增 雨 23%C0, .CH, N0 处 于 排放 状态 。 减 雨 
25% CO0; 处 于 排放 状态 ,CH 、N:0 处 于 吸收 状态 。 
增 雨 735% CO;、CHs、N0 处 于 排放 状态 , WEN 75% 
CO: N:0 处 于 排放 状态 ,CE 处 于 吸收 状态 。 不 同 水 
分 处 理 下 ,3 种 温室 气体 通 量具 有 显著 差异 ,就 4 种 
降水 梯度 来 看 ,+25% 对 瓦 颜 山河 源 湿地 温室 气体 的 
贡献 率 占 比较 大 ,显著 促进 了 该 区 域 温室 气体 的 
排放 。 

(2) 通过 对 瓦 颜 山河 源 湿 地 连续 2 a 日 动态 监 
测 发 现 , 土 壤 水 分 温度 对 不 同 处 理 下 CO, .CH NO 
气体 通 量 影响 显著 ,对 土壤 pH EC 值 略 有 影响 。 不 
同 处 理 下 0~10 cm, 10~20 cm LEE PAA RA HMHE 
变化 ,地 上 、 地 下 生物 量 随 降水 梯度 变化 而 变化 。 

(3) C0; 通 量 在 自然 人 处理. 增 雨 处 理 \ 减 南 处 理 
下 都 呈现 随 着 温度 的 升 高 而 升 高 的 趋势 ,但 与 土壤 
水 分 呈 负 相关 。CH: 通 量 在 自然 处 理 , 减 雨 处 理 下 
呈现 随 着 温度 的 升 高 而 升 高 的 趋势 ,与 土壤 水 分 大 
体 呈 现 负 相关 。N:0 通 量 在 自然 处 理 下 也 呈现 随 温 
度 升 高 而 升 高 的 趋势 , 增 十 处理 下 变化 并 不 明显 , 减 
雨 处 理 下 呈 负 相关 ,与 土壤 水 分 大 体 都 呈现 正 相 关 。 

(4) 湿地 生态 系统 温室 气体 同样 也 受到 植物 呼 
吸 影 响 ,不 同 水 分 处 理 下 喜 湿 植物 和 耐 旱 植物 分 布 
有 一 定 的 规律 。 

在 全 球 变化 大 背景 下 ,在 减 雨 处 理 下 3 种 气体 
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排放 通 量 明显 小 于 增 雨 处 理 下 3 种 温室 气体 排放 通 
量 , 从 而 可 以 看 出 ,降雨 量 的 增加 使 瓦 颜 山河 源 湿 
地 温室 效应 相应 增加 ,从 而 影响 该 区 域 碳 氨 收文 平 
衡 。 青 藏 高 原 高 寒 湿 地 的 生长 旺季 24h 的 通 量 人 研 
究 虽 不 足以 说 明 “ 源 汇 " 问 题 ,但 生长 旺季 的 日 通 量 
测定 能 对 该 区 或 相同 类 型 湿地 提供 理论 性 参考 , 今 
后 对 该 区 域 的 研究 将 延长 时 间 尺 度 , 并 结合 微生物 
分 析 视 角 , 探 究 湿地 的 碳 氮 循环 机 理 。 
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Precipitation gradient influence on daily greenhouse gas emission 
fluxes from a Qinghai Lake wetland 


YANG Ziwei™, CHE Zihan”, LIU Fumei™, CHEN Kelong” 

(1. School of Geographical Sciences, Qinghai Normal University, Xining 810008, Qinghai, China; 2. Key Laboratory 
of Natural Geography and Environmental Processes of Qinghai Province, Xining 810008, Qinghai, China; 3. Key 
Laboratory of Qinghai-Tibet Plateau Surface Process and Ecological Conservation, Ministry of Education, Qinghai 

Normal University, Xining 810008, Qinghai, China) 


Abstract: Moisture is the main limiting factor affecting the growth and development of alpine ecosystems. To 
explore effects of different water conditions on characteristics of greenhouse gas emissions from wetlands, 
wetlands at the source of the Wayan Mountain in Qinghai Lake Basin were selected. Box- gas chromatography 
monitored 24-hour greenhouse gas emission characteristics of wetlands and explored effects of control treatment 
(CK), +25% (precipitation increase 25% treatment), -25% (reduction in the daily change trend of carbon dioxide 
(CO,), methane (CH,), and nitrous oxide (N-O) under conditions of 25% rain treatment), +75% (precipitation 
increaseo of 75% treatment), and -75% (precipitation reduction of 75% treatment). The results showed that: (1) 
CO, emission ranged from 47.52 to 123.71 mg-m”’-h"', CH, flux ranged from -8.50 to 6.74 pg+m*-h', and NO 
flux ranged from -15.82 to 6.90 hg .mh (2) The diurnal variation of CO, CH: and NO in CK, +25% and 
+75% treatments showed emission status, and the diurnal variation of CO. in -25% treatment showed emission 
status, while CH: and N-O showed absorption status; The diurnal changes of CO, and N-O under -75% treatment 
were emission state, while CH, was absorption state, and there were significant differences among different 
precipitation treatments (P<0.05). (3) CO: had a significant positive correlation with soil temperature (P<0.05) 
and a significant negative correlation with soil moisture (P<0.05); There was a significant negative correlation 
between CH, and soil temperature (P<0.05) and between CH, and soil moisture (P<0.05); There was a positive 
correlation between N-O and soil temperature (P<0.05), while there was a negative correlation between N:O and 
soil moisture in CK treatment and a positive correlation in rain reduction treatment (P<0.05), and there was no 
obvious regularity. (4) Small succession of plant communities occurred under different water treatments. The 
balance of soil moisture and temperature has a significant impact on the greenhouse gas emission flux in this 
area, and the imbalance should be avoided to lead to the increase of greenhouse gas emissions. 

Keywords: greenhouse gas; static chamber- gas chromatography; source-sink effect; soil moisture; precipita- 


tion simulation; Qinghai Lake 


